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摘 要 研究滨海地区盐雾沉降的时空分布及其影响因素，以期为滨海绿化植物的选择与
配置提供依据。以福建省古雷半岛为研究站点，设置盐雾沉降缸研究离海岸线距离和防护
林对盐雾沉降量的影响; 同时模拟不同生活型植物的高度，研究不同高度盐雾沉降量的差
异。结果表明: 春夏秋冬四季，盐雾沉降量均表现出随离海距离的增加逐渐降低的趋势，冬
季盐雾沉降量在离海岸线 500 m 内快速下降，在 500 m 以外则下降速度趋缓; 防护林的存
在能减少盐雾沉降量，这种效果在盐雾危害严重的冬季更明显，可使盐雾沉降量降低
15．4%; 在无防护林遮挡条件下，盐雾沉降量在不同高度上差异不显著; 主成分分析( PCA)
和冗余分析( RDA) 显示，离海距离、平均风速和东北风向频率是 3 个影响盐雾沉降量的主
要环境因子。南方沿海地区盐雾沉降量存在明显的时空变化，离海 500 m 范围为盐雾危害
重点防范区域，防护林或类似遮挡物的存在，可以显著减少盐雾沉降量。
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沿海地区由于受大风和海浪的动力作用，形成
无数含有盐离子的水滴( 盐雾) ，在风力和重力的作
用下，沉降于树木和农作物的茎杆和枝叶上，造成生
理脱水，严重时枯萎渍死，造成减产，这一现象被称
为海煞( 王述礼等，1995) 。盐雾危害主要症状是叶
尖和叶缘枯焦( 王文卿等，2013) 。盐雾是滨海地区
植物生长 发 育 的 最 重 要 限 制 因 素 之 一 ( Griffiths，
2006) ，直接影响滨海植物的存活、分布和形态( Lin
et al．，2017) 。
滨海地区绿化植物普遍存在盐雾危害。我国北
至辽宁，南至海南岛，西至广西，都有相关报道，如辽
宁滨海大道 ( 苏畅，2012) 、山东烟台海岸 ( 衣华鹏
等，2008) 、江苏连云港、启东、盐城海岸带 ( 闵剑勇
等，2013) 、浙江舟山海岛( 贺位忠等，2008) 、福建晋
江深沪湾( 姚培森，2016) 、福建厦门海湾大道( 卞阿
娜等，2009) 、广东阳江海陵岛 ( 谭广文等，2013) 等
地的绿化植物都受到不同程度的盐雾危害。台湾北
部及澎湖地区防护林秋冬季出现季节性灼伤，也是
盐雾危害的结果( 李载鸣，2005) 。广东珠海情侣路
土壤含盐量虽然只有 0．22‰，60．5%的园林绿化植
物出现典型盐害症状，推测其主要原因也是盐雾危
害( 苏凤秀等，2007) 。
目前的研究集中于盐雾危害机理和耐盐雾植物
资源的筛选与应用。盐雾对植物形态 ( Griffiths et
al．，2003; Ogura et al．，2008; Snchez-Vilas et al．，
2012; Lin et al．，2017) 、离子吸收与分布 ( Simini et
al．，1982; 林鸣等，2006; 赵颖等，2016 ) 、光合作用
( 陈顺伟等，2001; 李芊芊，2017 ) 等已经有不少研
究。王文卿等 ( 2013) 根据植物的生长状况和离海
岸线的距离于国内首次针对 200 种南方滨海植物的
耐盐雾能力进行评级并具体阐述了植物受土壤盐胁
迫和空气盐雾胁迫的症状差异。
已有研究表明，滨海地区盐雾沉降存在明显的
时空变化，普遍认为，风浪越大，越靠近海，植物越高
大，盐雾危害越严重，而秋冬季危害重于春夏季( 王
文卿等，2013) 。同一种植物越靠近海边，受害越严
重( 谭广文等，2013) 。盐雾一般在距海岸 300 ～ 500
m 范围内沉降量较大，而在向内陆大约 80～1600 km
内，其沉降量随距离的增加而减少( 徐国葆，1994) 。
福建平潭秋冬季的东北季风夹杂盐分对绿化植物造
成严重危害( 苏燕苹，2013) 。台湾澎湖是我国盐雾
危害的重灾区，秋冬季的东北季风携带的盐雾给植
物带来 严 重 危 害 ( 李 载 鸣 等，2005 ) 。王 文 卿 等
( 2013) 提出，耐盐雾植物的利用、障碍物的使用、微
地形的改造和保证水分供应是预防绿化盐雾危害的
主要措施。但是，除耐盐雾植物资源的选择和利用
外，如何通过障碍物的使用和微地形的改造预防盐
雾危害还有待进一步研究。同时，对盐雾沉降量的
时空变化规律还缺乏数据支撑，滨海地区的城镇绿
化和防护林建设因盐雾危害严重而困难重重( 陈洋
芳，2017) 。针对我国滨海地区盐雾危害严重、防治
盐雾危害技术严重匮乏的现状，本研究选择盐雾危
害严重的福建省漳浦县古雷半岛为对象，从离海距
离、植被的种植高度、障碍物的有无、季节等研究盐
雾沉降的时空变化，并探究其影响因素，以期为滨海
绿化植物的选择与配置提供依据。
1 研究地区与研究方法
1. 1 研究区概况
古雷港疏港公路位于福建省漳浦县南端的古雷
半岛 ( 117°35' E—117°39' E，23° 42' N—23° 54' N ) 。
古雷半岛三面临海，东临台湾海峡，西靠东山湾，半
岛呈条带状南北走向，向大海延伸约 22 km，东西宽
3～4 km( 最窄处仅 300 m) ，面积约 40 km2，多为沙
滩、沙丘及沙质地。由于古雷半岛特殊的地理位置
和地形结构，加之台湾海峡的“狭管效应”( 伍伯瑜，
1982) ，成为福建省沿海著名的强风区。古雷半岛
属南亚热带海洋性季风气候，年平均气温 21 ℃。古
雷港疏港公路总长约 17100 m，整体形态呈“C”字
型，由北至南依次为路段 K5 ～ K22，其中从 K16 到
K5 路段，离海距离从 100 m 到 1700 m 不等，平均海
拔约 2．5 m。原生植物种类多为典型的亚热带滨海
植物，如海边月见草 ( Oenothera drummondii) 、马鞍
藤( Ipomoea pes-caprae ) 、匐枝栓果菊 ( Launaea sar-
mentosa) 、蒺藜草( Cenchrus echinatus) 等。2015 年 5
月中旬种植的植物种类主要有: 乔木: 银海枣( Phoe-
nix sylvestris) 、黄槿( Hibiscus tiliaceus) 、刺桐( Erythri-
na variegata ) 、糖 胶 树 ( Alstonia scholaris ) 、高 山 榕
( Ficus altissima) 、印度橡皮树( Ficus elastica) 、菩提
树( Ficus religiosa) ，灌木: 灰莉( Fagraea ceilanica) 、
朱槿( Hibiscus rosa-sinensis) 、黄金榕( Ficus microcar-
pa cv． Golden Leaves) 、双荚决明( Senna bicapsularis) ，
草本有: 长春花( Catharanthus roseus) 、翠芦莉( Aphe-
landra Ruellia) 、细叶结缕草( Zoysia tenuifolia) 。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 盐雾沉降收集装置的安装 古雷疏港公路
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K16-K5 离海距离从 100 m 到 1700 m 不等，在 K16、
K15、K14、K13、K10、K9、K8、K7 和 K5 等路段设置盐
雾沉降监测点。K5 路段离海 1700 m，所有绿化植
物没有盐雾危害症状且长势良好，设置沉降缸作为
对照。除 K14 路段外，所有路段东侧均无高大的建
筑或防护林。K14 路段靠东侧有长约 70 m、宽约 30
m、高约 10 m 的木麻黄防护林带，在防护林后 30 m
内设置沉降缸，可与无防护林且离海距离相同的
K13 路段形成对照，用以研究有无防护林遮挡对盐
雾沉降量的影响。
盐雾沉降量的收集装置采用直径 15 cm，高度
30 cm 的 PVC 管作为沉降缸，并在每个沉降缸中加
入 50 ml 的乙二醇( 防止藻类和细菌生长) 。综合考
虑古雷绿化植物的实际高度，沉降缸的高度设为 3
m。此外，在 K13 路段，除设置高 3 m 的盐雾沉降缸
外，另增设高 1．5 m 和 0．5 m 的沉降缸，用以研究垂
直方向上盐雾沉降量的差异。每个监测点均设置 3
个平行于海岸的盐雾沉降缸作为重复。盐雾沉降缸
的布设均选择周围空旷或无高大遮挡物的地点。每
月采集一次盐雾沉降量，用蒸馏水冲洗每个监测点
架设的盐雾沉降缸重复 3 次，记录其体积并收集部
分溶液装入 50 ml 离心管，带回实验室备用，测定沉
降缸所收集溶液的电导率，做标准曲线将电导率换
算为水体盐度，再换算为 mg·m－2·d－1，保留小数
点后两位。
1. 2. 2 测量指标 离海距离、植株高度、有无防护
林遮挡等数据通过实测方式获得; 气温、降水、相对
湿度通过气象局获得; 盐雾沉降量的测定选用电导
率法，用雷磁电导率仪( DDSJ-318 型) 测定; 风速和
风向等气象资料通过设置的自动风速仪型号为 S-
WSET-B( 美国 HOBO 新型风速风向传感器) 获得。
1. 2. 3 数据处理 用 Excel 2016 软件进行数据初
步处理和作图，采用 SPSS 20．0 软件进行数据统计、
Pearson 相关性分析和主成分分析( PCA) ，采用单因
素方差分析 ( One-way ANOVA) 进行有无防护林以
及不同的高度对盐雾沉降量差异显著性比较，P＜
0．05代表差异显著，使用 Canoco 5．0 进行冗余分析
( RDA) 和主成分分析( PCA) 。
2 结果与分析
2. 1 降雨量对盐雾沉降量的影响
2016 年 5 月至 2017 年 3 月试验期间，古雷半岛
月 均相对湿度81．70%。月均降雨量102．50 mm，最
图 1 盐雾沉降量和降雨量的季节变化
Fig．1 Seasonal change of salt spray deposition and rainfall
大降雨量出现在 8 月份，达 285．90 mm。旱季与雨
季分明，6—10 月为雨季，11 月—翌年 3 月为旱季。
从春季到秋季盐雾沉降量逐渐增大，直至冬季
开始降低。对盐雾沉降量和降雨量进行 Pearson 相
关性分析发现，盐雾沉降量与降雨量有显著正相关
关系( R= 0．99，P＜0．05) ，盐雾沉降量随降雨量的增
大而增大( 图 1) ，盐雾沉降量的大小显著受降雨量
的影响。
2. 2 离海距离对盐雾沉降量的影响
通过回归分析( 图 2) ，春( A) 、夏( B) 、秋( C) 、
冬( D) 的盐雾沉降量都有随离海距离的增加而逐渐
下降的趋势。Pearson 相关性分析发现，除春季盐雾
沉降量与离海距离相关性不显著外 ( R2 = 0．22，P＞
0．05) ，夏季、秋季、冬季盐雾沉降量与离海距离均存
在显著负相关( P＜0．05) 。需要特别指出的是，在离
海距离 500 m 范围内，冬季盐雾沉降量随离海距离
的增加急剧下降，超过 500 m 盐雾沉降量下降趋缓。
从离海距离 100 m 增加到 1700 m，盐雾沉降量从
98．37 ( mg·m－2·d－1 ) 降至 58．14 ( mg·m－2·d－1 ) ，
降低了 40．90% ( 图 3) 。
2. 3 高度对盐雾沉降量的影响
模拟 3 种不同的植物高度 0．5、1．5 和 3 m 对比
其在春、夏、秋、冬四季的盐雾沉降量，发现垂直方向
上植 物 高 度 不 同 盐 雾 沉 降 量 没 有 显 著 差 异 ( P
＞0．05，图 4) 。
2. 4 防护林对盐雾沉降量的影响
春秋季 K14 路段 ( 有防护林) 的盐雾沉降量与
K13( 无防护林) 路段差异不显著 ( P＞ 0． 05 ) ; 冬夏
季 K14路 段 的 盐 雾 沉 降 量 则 显 著 低 于K13路 段
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图 2 不同季节盐雾沉降量与离海距离间的相关性
Fig．2 Correlation between salt spray deposition in different seasons and the distance from the sea
A: 春季，B: 夏季，C: 秋季，D: 冬季。
( P ＜0．05) 。春、夏、冬季，有防护林路段的盐雾沉降
量相比无防护林路段分别降低了 7．2%、53．6%、和
15．4%，秋季则增加了 7．8%( 图 5) 。就全年而言，防
护林有显著降低盐雾沉降量的作用，且在盐雾危害
严重的冬季效果更明显( P＜0．05) 。
2. 5 筛选影响盐雾沉降量的环境因子
如表 1 所示，第 1 主成分的特征值为 3．33，贡献
率为 55．51%，第 2 主成分的特征值为 2．36，贡献率
为 39．34%，这两个主成分的累积贡献率达 94．85%，
即前两个主成分足以说明该数据的变化趋势，完全
符合主成分分析的要求，因此取前两个主成分作为
数据分析的有效成分。
图 3 年均盐雾沉降量随离海距离的变化
Fig． 3 Change of annual salt spray deposition with the
change of distance from the sea
从因子旋转矩阵可以看出( 表 2) ，第Ⅰ主成分
可以解释 6 个环境因子 55．32%的变化，主要反映的
是风 向 因 子，其 与 东 北 风 向 的 相 关 系 数 最 大，达
0．98，与西南风向和西北风向的相 关 系 数 也 都 在
0．85以上，所以风向可以解释第Ⅰ主成分信息量的
图 4 不同高度的盐雾沉降缸所收集盐雾沉降量的差异
Fig． 4 Difference in salt spray deposition on different
heights of salt spray deposition cylinders
表 1 各成分的特征值以及贡献率
Table 1 Eigen values of 2 principal components and their
contribution and cumulative contribution
成分 特征值 贡献率( %) 累积贡献率( %)
X1 3．33 55．51 55．51
X2 2．36 39．34 94．85
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图 5 不同季节有无防护林的盐雾沉降量比较
Fig．5 Influence of shelter forests on salt spray deposition
in different seasons
表 2 各因子载荷矩阵
Table 2 Loading matrix of each component
主成分 离海距离 平均风速 东北风向 东南风向 西南风向 西北风向
Ⅰ R 0．09 0．20 0．98 0．77 －0．88 －0．97
R2 0．00 0．04 0．96 0．59 0．77 0．94
Ⅱ R 0．99 －0．93 －0．13 0．61 0．37 －0．19
R2 0．98 0．86 0．02 0．37 0．14 0．04
R: 相关系数; R2 : 信息解释量。
81%，可称其为风向因子。第Ⅱ主成分可以解释 6
个环境因子 40．08%的变化，其与离海距离的相关系
数最大，达到 0．99，其次是平均风速，其相关系数绝
对值可达 0．93，这一类因子可描述为离海岸距离和
风速因子。因此，主成分分析结果表明，东北风向、
离海距离、平均风速是影响盐雾沉降量的 3 类最主
要环境因素，初步说明了各个变量所代表信息的重
要性强弱。
2. 6 影响盐雾沉降量的环境因子排序
风向、离海距离、平均风速是主要的环境因子，
进一步将这些环境因子与盐雾沉降量进行相关性分
析。对盐雾沉降量 DCA 排序结果显示第一排序轴
梯度长度( LGA) 为 0．43，小于 3，适合用基于线性的
冗余分析 ( RDA) 。蒙特卡罗检验显示，样本与物
种、样本和环境因子之间显著相关 ( F = 3． 30，P =
0．02) 。经过夹角大小排序，结果显示，影响盐雾沉
降量的第一环境因子是离海距离，与盐雾沉降量呈
负相关。排序第二是风速，与盐雾沉降量呈正相关，
其次是东北风向和西北风向与盐雾沉降量呈正相
关，东南风向和西南风向与盐雾沉降量呈负相关
( 图 6) 。
图 6 盐雾沉降量与各环境因子的 RDA 排序图
Fig．6 RDA bioplot of salt spray deposition and environ-
mental factors
DN: 东南风; DB: 东北风; XB: 西北风; XN: 西南风; FS: 风速;
JL: 离海距离。
3 讨 论
3. 1 盐雾沉降量的时空变化
本研究结果显示，在夏、秋、冬季，盐雾沉降量随
离海岸线距离的增加而显著降低( P＜0．05) ，且冬季
盐雾沉降量在离海岸线 500 m 范围内急速沉降，超
过 500 m 盐雾沉降量变化趋缓，这与 Malloch( 1972)
研究的结论( 盐雾在离海岸距离 500 m 范围内急速
沉降，在 2 km 外沉降量很少) 类似，海岸附近空气
中的盐雾含量较高，盐雾沉降量也越高，随着离海距
离的增大，盐雾含量减少，植物的生长受盐雾影响越
来越小。此外，有研究发现，盐雾沉降可使滨海植物
矮化，并限制乔木类植物在滨海地区的生长。本研
究的盐雾收集装置最高为 3 m，是基于当地乔木的
高度设定。盐雾沉降量的大小和植物生长的高度存
在一定关系( Griffiths et al．，2003) 。但本研究显示，
盐雾沉降量在不同高度上差异不明显，这可能与设
置的高度梯度过小有关。除此之外，盐雾对高大的
植物影响较为明显，探究盐雾对植物的影响时是否
应该在一定的高度基础上，这些都需要进一步深究。
盐雾沉降有两种发生方式，干沉降和湿沉降。
夏季植物长势优良但实测的盐雾沉降量最大，这可
能是由于夏季降雨量大所导致。徐国葆等 ( 1995)
研究发现，降雨使空气中的盐雾粒子自降雨高度以
下随雨水降落而被洗刷，这一过程会使空气中的盐
雾含 量 降 低 而 雨 水 中 的 含 盐 量 增 大。Malloch
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( 1972) 也发现，雨水会冲刷走部分盐雾，使盐雾干
沉降量降低。从当地雨水盐度为 0．03‰和收集的沉
降缸溶液体积显著增多( 约 10 倍) 来看，盐雾沉降
量受降雨影响显著。降雨使空气中的盐雾以湿沉降
形式降落，但以这种形式沉降的盐雾并不会真正作
用于植物。真正作用于植物的是盐雾干沉降，受重
力的影响沉降在植物表面。秋、冬季的主导风向是
从海洋刮向大陆的东北风，且经过台湾海峡的“狭
管效应”，风速从秋季到冬季逐渐增大，再加上秋冬
季的干旱少雨，强劲的海风携带的盐雾沉降在植物
组织表面，导致绿化植物生长不良甚至大面积死亡。
关于滨海地区盐雾干沉降量的时空变化规律以及如
何进行植物的配置和工程防护措施来预防盐雾危害
还需进一步探究。
3. 2 防护林对盐雾沉降量的影响
植物与环境是一个统一的整体，环境影响着植
物的生长与分布，反过来植物能改变周围小气候。
例如，陈佳源等( 1984) 研究福建平潭地区的防护林
生态效应时发现，林内风速比无林地降低了 30%左
右，相对湿度提高 7%～10%。王述礼等( 1995) 在辽
宁大连研究发现，防护林带前后盐沉降速率是无林
地带的 4．3 倍，而风速的降低和空气相对湿度的提
高都有 助 于 降 低 盐 雾 干 沉 降 量 ( 徐 国 葆，1994 ) 。
Sykes 和 Wilso( 1988) 发现，由于沙地上的半固定沙
丘的遮挡作用，提高了其后侧滨海植物的存活率和
长势水平。林鸣等 ( 2006) 发现，在浪花飞溅区，绿
化植株的迎风面叶片大多呈现叶缘或叶尖枯焦，而
背风面的盐害症状则较轻或不表现盐害症状，这与
本试验观测到的结果一致，即: 防护林的存在能够降
低风速，从而显著降低盐雾沉降量，被防护林遮挡的
植物长势较好。因此，在环境恶劣的滨海地区，沿海
防护林能够改良周边的环境，产生巨大的生态经济
效益( 胡海波等，1998) 。这对我国东南沿海地区防
护林建设与生态绿化等具有参考价值和指导意义，
其次在防护林的建设中要根据当地的具体情况来设
置防护林的高度、密度、宽度等指标。
4 结 论
本研究以福建古雷半岛为例，对盐雾沉降量的
时空变化进行量化，并得出以下规律: 1) 盐雾沉降
量从海向陆呈现出递减的趋势，在冬季盐雾沉降量
在离海岸线 500 m 内快速下降，在 500 m 外则下降
速度趋缓; 2) 盐雾沉降量在不同高度上( 0．5、1．5、3
m) 无明显差异; 3) 盐雾沉降量受降水的影响，存在
季节差异; 4) 防护林的存在可以显著减少盐雾沉降
量。另外，离海距离、平均风速和东北风向是影响盐
雾沉降量的主要环境因子。离海距离越远，盐雾沉
降量越小; 风速和东北风向频率越大，盐雾沉降量越
大。这些研究结果对我国东南沿海地区防护林建设
与生态绿化等具有参考价值和指导意义。
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